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prof.  dr.  huub j .m.  op den camp
Micro-organismen hebben 
vanaf 3,5 miljard jaar geleden 
een essentiële rol gespeeld bij 
het ontstaan van hoger leven 
op de aarde, onder meer door 
het produceren van zuurstof. 
In hun lange bestaan op onze 
planeet hebben microben 
zich aangepast aan bijna 
elke omgeving op aarde, 
waaronder ook extreme 
plekken variërend van het ijswater van Antarctica 
tot hete, zure vulkanische modderpoelen. De 
extremofi ele microben in deze modderpoelen 
zijn in staat om onder extreme condities energie 
te halen uit zwavel, waterstof, methaan en 
ammonium; verbindingen die een belangrijke 
rol spelen in de elementencycli op aarde. We 
kunnen veel leren van de mechanismen die deze 
bacteriën gebruiken om te kunnen leven onder 
extreme condities. Daarnaast gaan we op jacht 
naar nieuwe soorten extremofi ele bacteriën, die 
inzetbaar kunnen zijn in slimme biotechnologie. 
Bijvoorbeeld bij het zuiveren van afvalgas of de 
productie van hittestabiele enzymen.
Huub Op den Camp (Roermond,1956) is sinds 
1974 verbonden aan de Radboud Universiteit. 
Hij studeerde er Biologie en promoveerde er in 
1985 op onderzoek naar Bifi dobacteriën in de 
darmen van zuigelingen. Daarna werkte hij vijf 
jaar als postdoctoraal onderzoeker en sinds 1990 
als universitair (hoofd-)docent bij de afdeling 
Microbiologie.  Op den Camp doet onderzoek naar 
bacteriën in extreme ecosystemen. In 2015 werd 
hij hoogleraar Microbiology of acidic volcanic 
ecosystems.
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Mijnheer de rector, beste familie, collega’s en vrienden,
De titel van mijn rede Extremofiel wat is dat? kwam in mij op tijdens mijn wekelijkse 
mountainbiketocht met mijn fietsmaatje. Ik vroeg hem, wat denk jij als ik zeg extremo-
fiel. Zijn antwoord was, mensen die extreme dingen doen of zeggen. Hij zocht het dus 
bij ons eigen ras, Homo sapiens, en dacht daarbij waarschijnlijk aan een van de volgende 
voorbeelden: lopen over hete kolen, een fakir op een spijkerbed, extreme sport of The 
Iceman Wim Hof. Als microbioloog had ik echter iets heel anders in gedachten en daar-
om ga ik nu het microbiologisch antwoord geven op de vraag ‘Extremofiel, wat is dat?’. 
Mensen kunnen dan misschien wel korte tijd extreme omstandigheden aan, de extre-
mofiele micro-organismen brengen hun hele leven door onder deze extreme omstan-
digheden. Sterker nog, ze gaan vaak dood onder wat wij ‘normale’ omstandigheden 
noemen. Het woord thermofiel is afgeleid van het Latijnse extremus wat ‘extreem’ bete-
kent en het Griekse philia, wat ‘liefde’ betekent: houden van extreem dus.
Voor een beter begrip beginnen we met een korte inleiding in de wereld van het heel 
kleine, de wereld die microbiologen bestuderen. Onze studieobjecten zijn microsco-
pisch kleine levende wezens, bacteriën, gisten, schimmels, algen, de meeste niet groter 
dan 1/1000 deel van een mm. We bestuderen hun vorm, structuur, reproductie, (eco)
fysiologie, metabolisme en classificatie om zo te komen tot een beter begrip en mogelijk 
toepassingen. Samengevat vragen we ons af: Wie doet Wat, Waar, Wanneer, Waarom 
en met Wie? 
Net als mensen die aan genealogie doen en zo hun eigen afstamming bestuderen willen 
wij als microbiologen ook de afstamming van onze microben weten. Sterker nog, er is 
ook heel veel interesse in het ontstaan van leven. Wie was de allereerste voorouder van 
alles, in het Engels LUCA (last universal common ancestor). De tree of life, de stamboom 
van het leven, is ook een inspiratie voor kunstenaars en Figuur 1 toont een hele mooie 
weergave gemaakt door Simone de Koster. 
Wetenschappelijk gezien weten we ook al steeds meer dankzij onder andere het werk 
van de Amerikaanse microbioloog Carl Woese. De meest recente wetenschappelijke 
versie van de stamboom van het leven is erg complex (Hug et al., 2016). Maar als we de 
zaak wat vereenvoudigen zien we dat het leven ingedeeld kan worden in 3 domeinen, de 
Bacteria, de Archaea en de Eukarya (Figuur 2). De eerste twee domeinen bevatten alleen 
micro-organismen, het derde relatief kleine domein omvat zowel micro-organismen als 
alle hogere organismen, de planten en de dieren. Wij mensen behoren ook tot dit do-
mein. Ondanks al onze kennis is de identiteit van LUCA, de voorouder van alles, nog 
steeds onbekend.
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Hier wat voorbeelden van microscopische opnames van micro-organismen uit de ver-
schillende domeinen van het leven (Figuur 3). Van links naar rechts: de E. coli bacterie 
(een darmbewoner en vertegenwoordiger van de Bacteria); de archaeon Methanosarcina 
subterranea (die aardgas produceert); en twee vertegenwoordigers van de Eukarya, gist-
cellen (die worden gebruikt voor broodbereiding en alcoholproductie) en een protozo 
zoals ze voorkomen in de pens van een koe. De schaalbalkjes geven een beeld van de 
grootte. De protozoën zijn net met het blote oog waar te nemen.
We zetten een aantal feiten met betrekking tot micro-organismen op een rijtje. Het zijn 
de kleinste organismen op aarde, die samen de grootste hoeveelheid biomassa vormen 
op aarde met een enorme soortendiversiteit. En heel belangrijk, ze hebben ooit de zuur-
stof geproduceerd waardoor hoger leven en uiteindelijk wij konden ontstaan. Ze zijn al 
zo’n 4 miljard jaar op aarde en vanaf 1,8 miljard jaar geleden zijn ze begonnen met het 
Figuur 1. ‘Tree of Life’, kunstwerk
gemaakt door Simone de Koster 
(* 15 april 1989,† 29 maart 2015).
Figuur 2. Vereenvoudigde versie van de wetenschappelijke versie van de 
“Tree of Life” die een overzicht geeft van de 3 Domeinen van het leven en 
de positie van de mens (Spang & Ettema, 2016).
Figuur 3. Elektronenmicroscopische opnames van micro-organismen uit de verschillende domeinen van het leven. 
De schaalbalkjes geven een beeld van de grootte. 
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produceren van zuurstof. De steeds grotere hoeveelheden zuurstof in de atmosfeer 
zorgde er voor dat een ozonlaag ontstond. Deze laag beschermde het aardoppervlak te-
gen UV-straling en maakte de ontwikkeling van hoger leven mogelijk. Planten versche-
nen rond 450 miljoen jaar geleden op aarde en de zoogdieren 140 miljoen jaar geleden. 
Wij mensen zijn er vanaf 125 duizend jaar geleden, pas heel kort op de geologische tijd-
schaal. Microben spelen op onze aarde nog steeds een essentiële rol in de cycli van de 
elementen, zoals koolstof, stikstof en zwavel. Tevens hebben de mensen al snel ontdekt 
dat we de micro-organismen ook in kunnen zetten voor veel nuttige zaken. En wat be-
treft ziekteverwekkers, van de hele grote hoeveelheid micro-organismen op aarde zijn er 
maar een paar die problemen veroorzaken. Onderzoek heeft duidelijk gemaakt dat er in 
en op ons lichaam net zo veel bacteriën leven als we cellen in ons lichaam hebben, on-
geveer 1 tot 2 x 1014, en er zijn dus maar heel weinig slechteriken bij. Ons microbioom, 
zo noemen we alle bacteriën op en in ons lichaam, weegt ongeveer een tot anderhalve 
kilo  en is een onmisbaar onderdeel van ons leven dat ons onder andere beschermt te-
gen indringers. Kortom, het zijn onze vrienden. Er zijn ook veel voorbeelden waarbij we 
micro-organismen voor ons aan het werk zetten. Zo helpen ze ons bij het schoonmaken 
van afvalwater, ze produceren zuurstof, ze leggen stikstof vast in wortelknolletjes van 
planten, ze brengen leven in de brouwerij (bier en wijn), ze zorgen dat voedsel langer 
houdbaar blijft (yoghurt, zuurkool) en/of beter gaat smaken (kaas). Tevens gebruiken 
we bacteriën om medicijnen zoals antibiotica te produceren en om vervelende giftige 
stoffen af te breken.
Voor ons microbiologen was het prima nieuws toen Artis-directeur Haig Balian besloot 
dat zijn dierentuin Artis niet af was zonder ‘die kleine diertgens’ zoals Antoni van Leeu-
wenhoek ze in 1673 noemde toen hij ze met behulp van zijn zelfgemaakte microscoop 
zag in de plaque die hij van zijn tanden krabde. Op 30 september 2014 heeft onze konin-
gin Micropia geopend, en het is zeker de moeite van het bezoeken waard. Het microsco-
pisch diertje dat gekozen werd als mascotte maakt de overstap naar de wereld van de 
extremofiele micro-organismen gemakkelijk. Het diertje, beerdiertje genaamd (in het 
Latijn Tardigrada, ‘langzame loper’), hoort in het domein Eukarya en is een halve tot 
anderhalve mm groot. Het is bestand tegen extreme hitte (ruim 250 °C) en tegen ex-
treme kou (- 270 °C), maar ook tegen extreme druk (Møbjerg et al., 2011). Daarnaast 
kunnen ze gedurende een lange periode zonder water en zuurstof. Of ze ook philia, 
‘houden van’ deze extreme condities, is de vraag maar het zijn top overlevers doordat ze 
in een soort van schijndood toestand kunnen gaan (cryptobiose). Op deze manier wis-
ten in 2007 een aantal beerdiertjes aan boord van een Soyuz-capsule in de ruimte tien 
dagen lang blootstelling aan extreme kou, sterke UV-straling en het ruimtevacuüm te 
overleven. 
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Nogmaals, het ging hier om overleven en daarom stappen we nu over naar de extremo-
fielen die echt ‘houden van’ extreme condities, sterker nog, niet zonder deze omstan-
digheden kunnen leven. We maken een onderscheid in verschillende groepen: barofie-
len (hoge druk, tot 1100 atmosfeer); halofielen (hoge zoutconcentraties, 3.5 procent in 
de zee tot verzadigde zoutoplossingen van 30 procent); xerofielen (droogte, lage water-
gehaltes); alkalifielen (hoge pH, sterk basisch); acidofielen (lage pH, sterk zuur); psy-
chrofielen (lage temperatuur, tot wel -15 °C); thermofielen (hoge temperatuur, 122 °C 
is het record). De aanduidingen van de eerste vijf spreken voor zich. In veel gevallen is 
er ook sprake van een combinatie met temperatuur (laag of hoog). We gaan een klein 
aantal voorbeelden bekijken.
Barofielen, waar vinden we die? Daarvoor dalen we af in de oceaan via de zone waar 
zonlicht doordringt tot aan de zone die Hadapelagic wordt genoemd, afgeleid van Ha-
des, de God van de onderwereld en de diepste plekken in de oceanen (Figuur 4). Een 
mooi voorbeeld van microbiologisch onderzoek aan deze zone betreft het diepste punt 
op onze aarde, de Marianentrog, 11 kilometer onder het zee-opper-
vlak, tussen Indonesië en Japan. De condities die heersen op deze 
diepte zijn extreem qua temperatuur en druk; 2½ °C en een druk 
van maar liefst 1100 atmosfeer. Het onderzoek op deze diepte vindt 
plaats met onbemande duikboten, vastzittend aan een kabel van 11 
kilometer. De bacteriën die op deze diepte leven laten zien dat ze 
echt barofiel zijn. Bij groei-experimenten met twee verschillende 
barofiele bacteriën geïsoleerd uit monsters genomen op 11 kilome-
ter diepte bleek dat ze bij een druk lager dan 500 atmosfeer niet 
meer groeien. De omgeving op deze diepte is het beste te omschrij-
ven als een woestijn. Des te opmerkelijker was het dat bij bemande 
expedities in de Pacifische oceaan onderzoekers op een diepte van 
2500 meter en een druk van 250 atmosfeer tot 2½ meter lange 
buiswormen ontdekten. Op de plekken waar ze voorkomen is spra-
ke van vulkanische activiteit in de oceaanbodem, zichtbaar door 
het voorkomen van zogenaamde black smokers waar water met op-
geloste stoffen en een temperatuur van 350-400 °C wordt uitgesto-
ten. Voor een mooie video-impressie van een expeditie naar deze 
diepten zie: http://www.nautiluslive.org/video/2015/06/19/giant-
tube-worms-galapagos. 
Figuur 4. Indeling van de pelagische zone (Latijn pelagius/pelagicus = ‘van de zee’), 
de zone in zeeën en oceanen die bestaat uit “open water”. De zones zijn ingedeeld op 
diepte waarbij er met toenemende diepte steeds minder zonlicht doordringt (Bron: 
Finlay McWalter).
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Nader onderzoek leerde dat deze wormen geen mond en geen anus hebben, wat de vraag 
oproept: waar leven ze van? Het bleek dat hier sprake is van een unieke samenleving 
(symbiose) van de worm met extremofiele bacteriën die een speciale plaats innemen in 
de worm, in het trofosoom (trophos = voeding) (Figuur 5). Hoe werkt dit? De worm 
haalt zuurstof en sulfide (afkomstig van door de black smoker uitgestoten stoffen) uit 
het water met behulp van de grote rode kieuwenpluim. Via het bloed wordt dit naar de 
bacteriën getransporteerd en deze gaan aan de slag om de energie aanwezig in het sul-
fide te benutten; ze zetten koolzuurgas om in organische stof, iets dat de worm niet kan. 
De producten die de bacteriën maken delen ze met de worm, door samenwerken kun-
nen bacterie en worm prima leven onder deze extreme condities (Stewart & Cava-
naugh, 2006).
Een ander extreem milieu vinden we in alkalische meren zoals Monod Lake in Califor-
nië, Lake Natron in Tanzania en Lake Magadi in Kenia en in bronnen onder andere  in 
het Yellowstone Park. Hier hebben bepaalde soorten bacteriën, de halofielen (zoutmin-
ners) hun lievelingsplekje gevonden. De uitbundige groei leidt soms tot schitterende 
kleuren. Een ander ecosysteem waar we deze halofielen aantreffen zijn zoutpannen, 
plekken waar uit zeewater zout gewonnen wordt. Ook hier wordt de rood-oranje kleur 
veroorzaakt door een opbloei van halofiele micro-organismen (https://www.flickr.
com/photos/gabojor/7761000542/). Extreem halofielen vinden het leven fijn bij zout-
concentraties van 20-30 procent (als vergelijking  zeewater bevat 3½ procent zout) en 
ze gaan dood in zoetwater.
Figuur 5. Schematische voorstelling van de buisworm 
“Riftia pachyptila met zijn symbiotische bacteriën in het 
trofosoom.
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In 1980 zag de microbioloog Anthony Walsby onder de microscoop een merkwaardige 
platte, vierkante microbe in een extreem zout meertje in de Sinaï-woestijn. Hij was niet 
in staat het micro-organisme in het lab te kweken. Dat lukte pas 24 jaar later door een 
groep onderzoekers waarvan ook de Nederlander Henk Bolhuis deel uitmaakte. Ze na-
men monsters een zoutpan in Spanje en konden de microbe hieruit in reincultuur iso-
leren. Het bleek een archaeon te zijn en om de oorspronkelijke ontdekker te eren noem-
den ze met micro-organisme Haloquadratum walsbyi (Burns et al., 2007). Qua uiterlijk 
bleek deze archaeon inderdaad heel bijzonder, net een postzegel, een bijna perfect vier-
kant (5 x 5 µm) en slechts 0,2 µm dik (http://bacmap.wishartlab.com/organisms/359).
Na deze voorbeelden van extremofielen is het goed om over te stappen naar de extremo-
fielen die mij erg boeien en waaraan we al een flink aantal jaren onderzoek doen. Hier-
voor gaan we op zoek naar vulkanen. Dat spreekt natuurlijk tot de verbeelding, denk 
maar aan de spectaculaire plaatje van de uitbarstende Etna of Stromboli. Hier is het 
echter ook te heet voor onze extremofielen, met lavatemperaturen van 600-1250 °C. 
Daarom gingen we naar deze plek (Figuur 6), de brandende velden van de Solfatara-
vulkaan in de buurt van Napels. In de Romeinse oudheid stond deze vulkaan bekend als 
Forum Vulcani. Hier zien jullie Paola Mariani, die samen met mijn collega Arjan Pol op 
zoek is naar interessante grond- en moddermonsters om extremofiele bacteriën uit te 
isoleren. De kraterwand van de Solfatara is 458 meter hoog en heeft een omtrek van 2,3 
kilometer. De laatste uitbarsting dateert van 1198. De vulkaan is niet echt actief in de 
zin van lava-erupties, maar heeft nog wel veel fumarolen, hete stoomfonteinen, sauna-
gebouwtjes die al in de tijd van de Romeinen in gebruik waren, en een centrale borre-
Figuur 6. De Solfatara vulkaan in Pozzuoli bij Napels. De foto’s tonen een overzicht van de 
vulkaan (A), de grootste fumarole de “Bocca grande” (B), de saunagebouwtjes (C) en “la 
Fangaia” de centrale borrelende modderpoel (D). Foto’s Paola Mariani/Arjan Pol.
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lende modderpoel (Figuur 6). Volgens de Romeinen was het goed voor de gezondheid 
om de zwaveldampen diep te inhaleren, vooral mannen met bepaalde problemen zou-
den er baat bij hebben. De grootste fumarole de Bocca grande, wat ‘grote mond’ bete-
kent, geeft een mooie impressie van deze krachtige hete stoomfonteinen (https://you-
tu.be/sdmmpL6mqW8). De stoom komt uit de diepe ondergrond waar water en 
gloeiend hete lava bij elkaar komen.
Waar vonden we nu de extremofielen? In Figuur 7 is de bemonstering van de modder-
poel door Arjan Pol te zien. De modderpoel kenmerkt zich door een hoge temperatuur, 
een heel zure pH en weinig zuurstof. Andere monsters kwamen van de uitstroomope-
ningen van stoom in de oude sauna, die ook een combinatie laten zien van hoge tempe-
raturen en extreem zure pH, en van de kenmerkende witgekleurde grond. Met deze 
monsters gingen we op zoek naar thermoacidofiele microben, die houden van hoge 
temperaturen en zure omstandigheden. Daarvoor moesten we eerst nadenken over wat 
we ze te eten konden geven en informatie daarvoor komt natuurlijk uit de samenstel-
ling van de vulkanische gassen. Deze gassen bevatten de volgende chemische verbin-
dingen: koolstofdioxide, zwavelverbindingen (onder andere waterstofsulfide, bekend 
van de geur van rotte eieren), methaan (aardgas), waterstofgas en koolmonoxide. Van-
uit de lucht is er in beperkte mate zuurstof aanwezig. Voor het onderzoek richtten we 
ons op microben die energie kunnen halen uit methaan en zwavelverbindingen. Dit 
Figuur 7. Arjan Pol neemt een monster van “la Fangaia” de centrale borrelende modderpoel. Foto Paola 
Mariani.
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onderzoek was heel succesvol, wat blijkt uit het feit dat het twee mooie publicaties op-
leverde in het tijdschrift Nature (Pol et al., 2007; Smeulders et al., 2001).
Dat zwavel een belangrijke rol speelt in de Solfatara-vulkaan wordt direct duidelijk als 
je er in de buurt komt. Je ruikt de uitgestoten zwavelverbindingen en tot in de zeven-
tiende eeuw werd hier zwavel gewonnen. Het project waarin we op jacht waren naar 
bacteriën die vluchtige zwavelverbindingen om konden zetten bij een heel hoge zuur-
graad, kwam vanuit een vraag uit de viscose-kunstzijde-industrie. In deze industrie 
wordt de stof koolstofdisulfide als oplosmiddel gebruikt. Omdat deze stof giftig is moet 
de lucht in de fabrieken waar de stof gebruikt wordt gezuiverd worden. Hier wil men 
graag biofilters voor gebruiken. In het ideale geval zouden de bacteriën in het biofilter 
alle koolstofdisulfide uit de lucht halen en omzetten in zwavelzuur. Dit laatste kan weer 
in het productieproces gebruikt worden. In de Solfatara zetten de bacteriën vluchtige 
zwavelverbindingen om in zwavelzuur, daarom vinden we er zo’n hoge zuurgraad. Kort-
om de ideale plaats om de juiste zuurminnende bacteriën te vinden en die vonden we er 
dan ook, bacteriën die houden van leven in bijtend zuur, dat ze zelf produceren. Toepas-
sing van deze bacteriën in biofilters zorgde voor de productie van zwavelzuur tot een 
dusdanig hoge concentratie dat recycling mogelijk was.
Dat wat betreft de zwavelkant van het onderzoek. Dan wil ik nu wat meer in detail in-
gaan op het onderzoek aan de zuurminnende (acidofiele) methaaneters.
Een acht meter hoog model gebaseerd op de chemische formule van methaan (aard-
gas), van kunstenaar Marc Ruygrok, siert sinds 2009 de middenberm van de A7, vlakbij 
de Groningse plaats Slochteren ter viering van ’50 jaar Groningen–gasveld’. (Figuur 8). 
Figuur 8. Kunstwerk  van Marc Ruygrok gebaseerd op de chemische 
formule van methaan (aardgas) ter viering van ’50 jaar Groningen–
gasveld’.
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Maar methaan is ook een belangrijk broeikasgas en kennis over productie en afbraak 
door micro-organismen is van groot belang. Uit onderzoek van Dario Tedesco, een geo-
loog uit Napels, bleek dat er in de Solfatara modderpoel methaanetende bacteriën aan-
wezig moesten zijn (Castaldi & Tedesco, 2005). Wat doe je dan om ze te vinden? Je 
neemt een beetje modder en zorgt ervoor dat de condities zijn zoals in de modderpoel: 
water uit de modderpoel, heet, zuur en met methaan om te eten. En geduld, dit is soms 
heel belangrijk in de wetenschap. Gedurende een maand gebeurde er niets en we ston-
den op het punt om de moed op te geven. Arjan Pol dacht, na mijn vakantie ruim ik het 
op. Gelukkig maar, want wat zagen we na de vakantie? Afname van methaan en dat 
zette door ook na toevoegen van nieuwe hoeveelheden methaan. De volgende stap is 
dan de bacterie als reincultuur isoleren, dat wil zeggen dat je dan één soort over hebt 
waar je vervolgens verder onderzoek aan kunt doen. We kregen de soort in handen door 
gebruik te maken van de ‘drijvende filter techniek’ hierbij groeien de bacteriën op een 
filter dat drijft op vloeistof met alle stoffen nodig voor groei en methaan om te eten (Pol 
et al., 2007). Als je losse kolonies op de filter ziet weet je dat het gelukt is om een rein-
cultuur in handen te krijgen, een eurekamoment. Hoe nu verder? Kweken van de nieu-
we methaaneter kan op verschillende manieren, continue groei en batch groei. In een 
chemostaat (continu cultuur) krijg je continue groei door de bacterie te blijven voor-
zien van nieuwe voeding. Bij de batch groei geef je een bepaalde hoeveelheid en als die 
op is stopt de groei. De volgende figuur laat een typisch voorbeeld zien van een batch 
groei (Figuur 9). Op de as links de afname van methaan en op de as rechts de toename 
in troebelheid als maat voor de groei en dit bij de ideale condities, een hoge zuurgraad 
Figuur 9. Groei van Methylacidiphilum fumariolicum SolV op 
methaan. Op de linkeras de hoeveelheid methaan, op de rechteras 
de troebelheid als maat voor de groei en op de X-as de tijd.
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en een temperatuur van 55 °C. Op basis van de metingen konden we uitrekenen dat de 
bacterie zich elke tien uur deelt en dat gaat dus van 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 etcetera, dat 
noemen we exponentiële groei.
De volgende vraag die moet worden beantwoord is, wie hebben we geïsoleerd? Is er spra-
ke van een reeds bekende bacterie, of hebben we te maken met een compleet nieuwe 
niet eerder ontdekte soort? Tot ons groot plezier was er sprake van het laatste, een com-
pleet nieuwe soort die behoort tot de groep van de Verrucomicrobia, hier te zien in de al 
eerder besproken Tree of life (Figuur 2). De Latijnse naam die we bedachten voor de 
nieuwe soort is Methylacidiphilum fumariolicum, na wat oefenen komt dat er vloeiend 
uit. De naam betekent, ‘zuurminnende methaaneter uit de fumarolen’. 
Bij de publicatie van het artikel dat we over onze ontdekking schreven (Pol et al., 2007) 
kwamen we erachter dat er meer onderzoekers deze bacteriesoort op het spoor waren en 
het zal niemand verbazen dat dit ook vulkaanecosystemen betrof; Hell’s gate in Nieuw 
Zeeland (Dunfield et al. 2007) en de Uzon Caldera in Kamchatka (Islam et al., 2008). 
Gelukkig was er sprake van een min of meer gelijktijdige ontdekking en publicatie zodat 
geen van de onderzoeksgroepen het gras voor de voeten werd weggemaaid.
Wat valt er dan nog meer te onderzoeken aan onze nieuwe bacterie? Hoe zien ze er uit? 
Om deze vraag te beantwoorden heb je een elektronenmicroscoop nodig, die veel verder 
kan vergroten dan de klassieke lichtmicroscoop. Hier zien we een viertal elektronenmi-
croscopische opnames van Methylacidiphilum fumariolicum waarbij verschillende tech-
nieken zijn gebruikt (Figuur 10; van Teeseling et al., 2014). A, B, en C laten technieken 
zien die iets vertellen over de binnenkant terwijl D de buitenkant laat zien. De vergro-
ting is in alle gevallen 45.000 keer x. De meest opmerkelijke zaken waren grote zwarte 
bollen en lichtgekleurde bolletjes. Om meer te weten te komen over deze structuren 
werd tomografie uitgevoerd, een techniek die ook in de medische wereld gebruikt wordt 
Figuur 10. Elektronenmicroscopische opnames van Methylacidiphilum fumariolicum 
SolV gebruikmakend van verschillende technieken: ‘ high-pressure-frozen/
freeze-substituted’ cellen (A), negatief kleuring (B), vries-etsen (C) en cryoSEM 
(D). De zwarte en witte  pijlen wijzen naar respectievelijke de donkere en lichte 
deeltjes in de cellen. Schaalbalkjes, 200 nm. Bron: van Teeseling et al., 2014.
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om 3D-beelden te maken. Je bekijkt hierbij beelden van een groot aantal vlakken door 
een bacterie (liggend of rechtop staand) en door in te tekenen wat je ziet maak je een 
3D-beeld. Geholpen door deze beelden kwamen we er achter dat het in beide gevallen 
ging om opslag van reservemateriaal; voedingsreserve (de witte bollen) en energiere-
serve (de zwarte bollen).
Als laatste voorbeeld van het onderzoek aan deze bacterie, de oplossing van een raadsel 
dat ons lang bezig heeft gehouden. Voor de optimale groei van de bacterie zoals we die 
eerder gezien hebben, (Figuur 9) moesten we steeds water uit de Solfatara-modderpoel 
toevoegen, zonder dit water was er veel slechtere groei. Om te achterhalen wat nu de 
stof opgelost in dit water was, kun je alle chemicaliën uit onze voorraad een voor een 
gaan testen, maar dat is monnikenwerk. Nadat we al allerlei soorten vitamines zonder 
succes getest hadden, hebben we een hoeveelheid Solfatara-water genomen en het wa-
ter laten verdampen zodat we de opgeloste stoffen in droge vorm overhielden. Deze 
werden gedurende vier uur verhit tot 550 °C waardoor alle organisch materiaal ver-
dwijnt door verbranding. Wat overbleef stimuleerde nog steeds de groei, wat bewees dat 
de onbekende groeifactor een minerale stof moest zijn. Een analyse van alle mineralen 
in het Solfatara-water liet iets aparts zien ten aanzien van de aanwezigheid van zoge-
naamde bijzondere aardmetalen (Tabel 1). Deze stoffen komen misschien niet bekend 
voor, maar we kunnen ze vinden in veel elektronische apparatuur zoals mobiele tele-
foons. De verregaande verkleining van deze apparatuur is voornamelijk te danken aan 
het gebruik van deze stoffen. De concentratie van deze stoffen was onverwacht hoog in 
het Solfatara-water. De stoffen hebben exotische namen zoals lanthanium, cerium, 
praseodymium en neodymium. Voor het gemak is in de tabel het chemisch symbool 
gebruikt. De volgende stap was om eens te kijken wat er met deze stoffen gebeurde tij-
dens de groei. In dit experiment werd duidelijk dat voordat de groei goed en wel op gang 
kwam, de stoffen al verdwenen uit het medium. Opgenomen door de bacteriën, ‘vraag-
teken’? Het sluitend bewijs kwam uiteindelijk van een experiment waarin cerium (ge-
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kozen als meest voorkomend bijzonder aardmetaal) in verschillende concentraties aan 
potjes met groeiende bacteriën werd toegevoegd. En wat zagen we, hoe meer cerium, 
hoe beter de groei. We konden ook aantonen dat de aardmetalen nodig zijn om een 
enzym, het methanol dehydrogenase, van de bacterie actief te maken. Conclusie: bij-
zondere aardmetalen zijn de stoffen die onze bacterie nodig heeft om te kunnen groei-
en en dat was heel ’bijzonder’ omdat nog nooit was gevonden dat welk leven dan ook 
afhankelijk was van deze componenten (Pol et al., 2014).
Dan is het nu tijd voor een blik op de toekomst. Mede dank zij de grote Europese subsi-
die (ERC Advanced Grant) die mij in 2015 werd toebedeeld kunnen we het onderzoek 
naast de Solfatara uitbreiden naar meer Italiaanse gebieden met vulkanische activiteit, 
te weten de Solforata, een zuur vulkanisch meer in de buurt van Rome, en het eiland 
Volcano, bij Sicilië, waar verschillende vormen van vulkanisme voorkomen. Wat we 
gaan onderzoeken moet nu aan iedereen duidelijk zijn. We nemen een monster mee 
naar het lab voor verdere studie, isoleren bijzondere bacteriën betrokken bij de omzet-
tingen van onder andere methaan, waterstofgas en zwavel en gaan zo het netwerk van 
interacties tussen de bacteriën beter begrijpen. Hierbij houden we een goed oog voor de 
mogelijke toepassingen.
Wat is hier voor nodig? Als eerste goed onderwijs zodat we onze gemotiveerde studenten 
kunnen opleiden tot goede microbiologen. Op deze manier brengen we kennis over 
naar de volgende generatie. En last but not least is het van belang dat we kennis toegan-
kelijk blijven maken, het eerder besproken Micropia is daar een uitstekend voorbeeld 
van.
Zonder goede onderzoeksfaciliteiten en voldoende onderzoeksgeld verloopt onderzoek 
moeizaam. Wat dat betreft prijzen we ons gelukkig met alle voorzieningen die binnen 
afdeling en faculteit aanwezig zijn. Laten we hopen dat dat in de toekomst zo mag blij-
ven. Zonder geld gebeurt ook weinig, fondsenwerving intern en extern, nationaal en 
internationaal blijft van belang. Het succes van onze afdeling heeft geleid tot de erken-
ning van microbiologie als onderzoekszwaartepunt door de Radboud Universiteit. Dit 
zien we als een pluim op onze hoed.
Als aan al deze voorwaarden is voldaan blijft de vraag: ‘wat kenmerkt goed onderzoek’? 
Een korte opsomming: samenwerking (intern en extern) ook met verschillende disci-
plines binnen de wetenschap. Serendipiteit (het herkennen van gelukkig toeval). Een 
mooi voorbeeld hiervan is de ontdekking van penicilline door Alexander Fleming. Hij 
was een sloddervos die zijn kweekschaaltjes te lang liet staan en hierdoor bij toeval rem-
ming van bacteriegroei door schimmels opmerkte. Zijn eerste reactie that’s funny. Ver-
der is een goede balans tussen privé en werk van belang en zoals eerder aangegeven, oog 
voor toepassing van kennis door industriële samenwerking. En het allerbelangrijkste: 
bekwame en enthousiaste collega’s. Het straalt er van af. Om een idee te krijgen van 
enthousiasme en de bekwaamheid moeten jullie op het lab komen kijken of de publica-
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ties lezen. Het zal duidelijk zijn: microbiologisch onderzoek in Nijmegen doe je niet al-
leen maar samen, met een hecht team.
dankwoord
Dan is het nu tijd voor een dankwoord en dat doe ik met deze mooie ets van de Solfa-
tara uit 1751, cadeau van professor Jetten voor mijn ERC-grant, op de achtergrond (Fi-
guur 11). College van bestuur, faculteitsbestuur en bestuur van het Instituut voor Water 
en Wetland Research, bedankt voor het in mij gestelde vertrouwen. Het is onbegonnen 
werk om iedereen bij naam te noemen, maar jullie allemaal, zoals jullie hier zitten heb-
ben op het werk of privé een bijdrage geleverd aan de prestaties en de vorming van de 
persoon Huub Op den Camp, daarvoor mijn welgemeende en hartelijke dank. Maar…., 
ik hoop dat niemand het me kwalijk neemt dat ik een aantal personen die van belang 
zijn geweest voor mijn microbiologische carrière met name noem. Professor Veerkamp, 
mijn promotor, durfde het aan om van mij zijn laatste microbiologische promovendus 
te maken. Professor Vogels, mijn tweede promotor, bood me na de promotie een post-
doc-plaats en uiteindelijk een staffunctie aan, bedankt voor je vertrouwen. Dr. Van der 
Figuur 11. Kopergravure uit 1751 met een voorstelling van de Solfatara uit ‘Encyclopédie ou 
Dictionnaire raisonné des sciences, des arts et des métiers, par une Société de Gens de lettres 
(Diderot en d’Alembert)’. 
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Drift, Chris, jij was voor mij een grote inspiratiebron en ik mis onze gezamenlijke 
schrijfactiviteiten aan artikelen en onderzoeksvoorstellen nog vaak. Professor Jetten, 
beste Mike, ik werk nu al weer meer dan vijftien jaar met heel veel plezier in je groep. 
Hierbij is ‘samen werken’ en ‘samenwerken’ in wederzijds vertrouwen de basis voor het 
grote succes van de Nijmeegse microbiologie. Dr. Pol, beste Arjan, jij bent mijn lab alter 
ego, de uitvoerder van talloze experimenten die aan de basis stonden van een flink aan-
tal wetenschappelijke hoogtepunten. Ik heb me de opmerking die je maakte toen je 
hoorde dat de ERC Advanced Grant aan mij was toegekend goed in de oren geknoopt. Ik 
herhaal het nog maar even. Hij zei: ‘dan ga ik voorlopig nog niet met pensioen’. Dat 
hoop ik van harte. En dan is er de reeds genoemde balans tussen werk en privé. Die 
houd ik prima in orde met de hulp van mijn familie maar vooral met mijn vrouw, kin-
deren en hun partners en last but not least als trotse opa van twee kleinkinderen en nog 
twee kleinkinderen op komst. 
Ik heb gezegd.
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samenvatting 
Micro-organismen hebben vanaf 3,5 miljard jaar geleden een essentiële rol gespeeld bij 
het ontstaan van hoger leven op de aarde, o.a. door het produceren van zuurstof. En 
nog steeds geldt dat zonder micro-organismen het al leven op aarde uit zou sterven. 
Naast de kleine groep van micro-organismen die ons ziek kunnen maken zijn er veel 
meer voorbeelden van nuttige microben die een cruciale rol spelen bij de cycli van de 
elementen koolstof, stikstof en zwavel op aarde of die een toepassing vinden binnen de 
biotechnologie. Ook ons eigen lichaam is te beschouwen als een “hotel” voor nuttige 
micro-organismen die ons beschermen tegen indringers. In hun lange bestaan op onze 
planeet hebben microben zich aangepast aan bijna elke omgeving op aarde, waaronder 
ook extreme plekken variërend van het ijswater van Antarctica tot hete, zure vulkani-
sche modderpoelen. De extremofiele microben in deze modderpoelen zijn in staat om 
onder extreme condities energie te halen uit zwavel, waterstof, methaan en ammoni-
um, verbindingen die een belangrijke rol spelen in de elementencycli op aarde. We kun-
nen veel leren van de mechanismen die deze bacteriën gebruiken om te kunnen leven 
onder extreme condities. Daarnaast gaan op jacht naar nieuwe soorten extremofiele 
bacteriën, die inzetbaar kunnen zijn in slimme biotechnologie, bijvoorbeeld bij het zui-
veren van afvalgas of de productie van hitte-stabiele enzymen.
